
变天然气气动控制为仪表风气动控制

CONVERT GAS PNEUMATIC CONTROLS TO INSTRUMENT AIR 

1 内容提要 

高压天然气驱动的气动仪表系统经常被用于石油天然气行业中进行过程控制。典型的过程控制

应用包括压力、温度、液面和流量调整。从这些控制器中固定排放的天然气成为天然气工业中最大

的甲烷排放源之一。据估计，生产部分大约每年排放 240 亿立方英尺天然气，加工处理部门大约每

年排放 160 亿立方英尺天然气，输送部门大约每年排放 140 亿立方英尺天然气。 

通过将天然气驱动的气动控制系统转变为压缩仪表风驱动的气动控制系统，公司可以显著地节

省费用并极大地降低甲烷排放量。仪表风系统使用压缩空气代替增压天然气，消除了甲烷排放，并

且提供了更多的安全效益。然而，该技术经济有效的应用仅局限在有电源的油田现场上，或利用公

用电网电源，或自己发电。 

天然气 STAR 合作伙伴报道，用仪表风系统代替天然气驱动气动系统，每台设备每年可节省高达

70 000 千立方英尺的天然气，即每台设备每年可节省高达 210 000 美元的费用。合作伙伴发现，在

1 年多的时间内就能收回转换气动系统的大部分投资。个别节省情况将有所变化，这取决于控制器

的结构、工作环境和具体的操作条件。 

减少天然气损失的
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1 
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平均实施费用 
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2 
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（年） 

在气动系统中用空

气替代天然气 

（每台设备） 

20 000 60 000 50 000 小于 1 

1 
假设天然气价格按 3 美元/千立方英尺计算。 

2 
安装压缩机、干燥机和其他辅助设备的费用以及每年需要的电费。 

2 技术背景 

天然气行业使用各种各样的过程控制设备来操作调节压力、流量、温度和液面的阀门。大部分

测试仪器和控制设备可划分成三类：（1）气动的；（2）电动的；（3）机械的。在大部分的应用中，

天然气行业使用气动控制设备，利用已有高压天然气来提供所需的能量和控制信号。高压天然气驱

动的气动仪表系统被广泛应用于整个天然气行业中。在生产部门，估计有 250 000 套气动设备被用

于控制和监测脱水器和分离器中的气液流速和液面、脱水器再生器中的温度以及闪蒸罐中的压力。

大多数油气处理厂已经使用了仪表风气动装置，但有一些处理厂仍使用天然气气动装置，包括为这

些油气处理厂提供原料的集输站/增压站，在这个部门大约有 13 000 套天然气气动设备。在输送部

门，大约有 90 000～130 000 套气动设备在压缩站、管道和储存设施上驱动隔离阀以及调节天然气

流量和压力。在配气公司控制站和配气网络的孔板流量计上也有气动设备，用来调节流量和压力。 

图 1 给出了一个天然气驱动的气动控制系统示意图。气动控制系统由过程控制设备和在大约

20～30 psi 调节压力下由天然气操作的阀门以及为所有控制仪表提供气源的配气管网组成。天然气
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同样也用于一些“公用服务”，如用于小型气动泵、压缩机马达启动器和隔离关闭阀等。图 2 给出了

一个简化的气动闭环控制示意图。工艺操作条件（如分离器容器中的液位）通过一个浮标来进行监

测，该浮标机械地连接到容器外部的液位控制器上。液位上升或下降会使浮标上移或下移，这个信

息会传递给控制器中的一个小型针形阀。气动气源或者通过针形阀紧压孔板直接作用于阀门执行器，

或者释放天然气压力来打开阀门执行器。阀门执行器上递增的天然气压力会向下推动薄膜，薄膜通

过一根杆连接到阀塞上，使得阀塞打开，增加从分离器容器中流出流体的流动。从阀门执行器释放

的天然气压力迫使弹簧推动阀塞关闭。 

图 1 天然气气动控制系统 

图 2 信号和促动示意图 

作为正常操作的一部分，天然气驱动的气动设备向大气中释放或排出天然气，因此它是天然气

工业的主要排放源之一。气动控制系统从管道接头、控制器和配送管网内任意地点逸出天然气。实

际排出速度或排放水平很大程度上取决于设备的结构。一般来说，不管是什么样的品牌，相同结构

的控制器都具有相同的稳定排出速度。甲烷排放速度同样随供气压力、驱动频率以及设备使用年限
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或条件的变化而变化。 

许多合作伙伴发现，在气动系统中用压缩空气代替天然气是很经济的。使用仪表风系统消除了

甲烷排放并增加了天然气销售量。此外，由于消除了可燃物质的使用，大大提高了其操作安全性。

与转换成仪表风系统相关的主要费用是安装压缩机和相关设备的初始投资成本以及驱动压缩机马达

的电力运营成本。现有的气动供气管道、控制仪表和天然气气动系统的阀门执行器等都可以在仪表

风系统中得到重新利用。 

压缩仪表风系统如图 3 所示。在这些系统中，空气被压缩，储存于洗气罐中，经过滤和干燥后

供仪表使用。用于公用服务（如用于小型气动泵、天然气压缩马达启动器、气动工具、喷砂处理等）

的空气不需要干燥。气动系统的其他部分使用空气的工作方式和使用天然气的工作方式一样。 

图 3 压缩仪表风系统 

仪表风系统转换项目的主要部件包括压缩机、电源、脱水器和洗气罐。下面将详细描述各个部

件及其重要的安装注意事项。 

★ 压缩机。用于仪表风输送的压缩机有各种不同的类型和尺寸，类型从旋转螺杆式（离心式）

压缩机到容积式（往复活塞式）压缩机，压缩机的尺寸取决于工厂规模、系统操作的控制

设备数量以及这些设备的排放速度。压缩机通常由一台电动机驱动，这取决于洗气罐中的

压力。为了提高可靠性，通常安装一台备用压缩机。 

★	 电源。仪表风控制系统的一个关键部件是操作压缩机所需的电源。因为高压天然气很充足

且随时可用，所以天然气气动系统可以一天 24 小时、一周 7 天不间断地运行。然而，这种

工作方式取决于仪表风系统的可靠性和电力供应。大多数大型的天然气处理厂或者有现存

的电力供应，或者有自己独立的发电系统。然而，对于小型工厂以及偏远地区，要确保有

一个可靠的电源是很困难的。在某些情况下，太阳能电池驱动的压缩机对于一些边远地区

来讲是一种经济有效的方法，它可以减少甲烷排放和能量消耗。小型天然气燃料电池也正

在开发之中。 

★	 脱水器。脱水器，或空气干燥器，是仪表风压缩机系统的一个组成部分。当空气加压冷却

时，存在于空气中的水蒸气冷凝，会给这些系统带来许多问题，包括仪器部件的腐蚀、仪
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表风管道系统和控制器孔板的堵塞。对于小型系统，使用薄膜干燥器更经济。这种薄膜干

燥器是分子过滤器，允许氧气分子和氮气分子通过薄膜，而水分子则被阻止在外。这种脱

水器没有运动部件，非常可靠，并且过滤器元件更换起来很容易。对于大型系统，干燥剂

（矾土）干燥器更经济有效。 

★	 洗气罐。洗气罐能容纳足够多的空气，使得气动控制系统能不间断地供应高压空气，从而

不再需要空气压缩机连续工作。洗气罐允许在短时间内向马达启动器、气动泵或气动工具

等排出大量压缩空气，不影响过程控制功能。 

3 经济和环境效益

将天然气气动控制系统转变成仪表风控制系统后，从气动装置中减少的甲烷排放量可以为天然

气公司带来巨大的经济和环境效益： 

★ 从减少天然气排放损失中获得经济回报。假设天然气价格按 3 美元/千立方英尺计算，则每

台设备每年因减少甲烷排放所节省的费用估计为 360 美元，或者每个处理厂每年节省 210 

000 美元或更多。在很多情况下，转换成仪表风系统的成本在 1 年之内就能收回。 

★ 延长控制设备的使用寿命，提高工作效率。在气动控制设备和仪表中使用的天然气通常含

有腐蚀性气体（如二氧化碳和硫化氢气体），它们会降低这些设备的有效工作寿命。此外，

天然气通常会产出一些氧化铁之类的副产品，这些物质会堵塞设备中的小孔眼，造成工作

效率降低或发生事故。使用仪表风时，空气经过妥善过滤和干燥，会减缓系统老化并延长

工作寿命。 

★ 避免使用可燃性天然气。使用压缩空气替代天然气消除了可燃物质的使用，极大地增加了

天然气处理厂以及运输和分配系统的安全性。在海上装置中，因为这些场所中与有害物质

和可燃物质相关的风险更大，所以这种做法非常重要。 

★ 降低甲烷排放量。据报道，有的工厂每年的甲烷减排量高达 70 000 千立方英尺，这取决于

控制应用的装置和类型。 

4 决策步骤 

天然气气动装置系统转换成仪表风气动装置系统适用于所有天然气设施和工厂。然而，为了确

定出最经济有效的应用方法，还需要进行技术和经济可行性研究。下面给出的 6 个步骤，以及附带

费用表格、费用计算方程和费用考虑因素的实例可以帮助公司评价应用该方法的机会。 

变天然气气动装置为仪表风气动装置的决策过程： 

（1）确定安装系统的可能的位置。 

（2）确定最优的系统容量。 

（3）估计工程费用。 

（4）估计天然气节省量。 

（5）评价经济效果。 

（6）制定实施计划。 

第 1 步：确定安装仪表风系统的可能的位置。大多数天然气操作的气动控制系统都可以转换成

仪表风气动控制系统。仪表风系统需要一些新的投资，包括空气压缩机、脱水器和其他相关设备以

及电源。因此，在一个成功的仪表风系统转换项目中，其第一步就是对现有工厂进行筛查以确定出
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经济有效地实施该项目的最合适的位置。一般情况下，在此过程需要考虑三个主要因素： 

★	 工厂布局。天然气工厂布局会在很大程度上影响仪表风系统的设备费用和安装费用。例如，

在比较偏远的油罐区或者比较分散的偏远工厂中，转换成仪表风系统可能不是经济有效的

做法。仪表风系统最适合在气动装置系统集中在一个相对较小区域的海上平台和陆上工厂

中使用。 

★	 气动装置的数量。转换成仪表风系统的气动控制器越多，减少排放量和增加公司节省费用

的潜力就越大。当公司规划整个工厂范围内的设备更换计划时，将现有系统转换成仪表风

系统是最有利可图的。 

★	 可利用的电力供应。因为大部分仪表风系统依靠电能来运行压缩机，所以一个经济有效的、

不间断的电源是必需的。许多大型工厂拥有现有电源或者自己的发电系统，然而许多小型

的和偏远的工厂却没有。对于这些工厂，发电费用通常使得仪表风的应用变得无利可图。

另外，拥有专用发电机的工厂还需要评价发电机是否有足够的容量维持空气压缩系统，因

为发电机的升级费用非常高。偏远工厂应研究发电的替代方案，这些替代方案涉及的范围

包括微型汽轮发电机以及太阳能等。 

第 2 步：确定最优的系统容量。一旦项目地点确定下来后，确定新仪表风系统的容量就非常重

要了。所需容量是操作气动仪表和满足任何公用事业空气要求所需的压缩空气量的函数。 

★	 仪表风需求量。气动系统的压缩空气需求量等于运行现有仪表系统所用的天然气的体积—

—要对干燥过程中的空气损失进行校正。通过一个直读仪表可以直接确定出当前的天然气

使用体积（如果安装了仪表的话）。对于没有安装仪表的系统，度量空气系统的一个保守的

经验法则是每个控制回路（包括一个气动控制器和一个控制阀门）每分钟需要 1 立方英尺

的仪表风。 

经验法则：每个控制回路每分钟需要 1 立方英尺空气 

考虑到干燥过程中的空气损失，应对最初估计的仪表风需求量进行调整。一般而言，空气干燥

器中的薄膜过滤器消耗了大约 17%的空气输入量。因此，估计的仪表风使用量为总压缩空气供给量

的 83%：即估计空气用量除以 83%。干燥剂干燥器不消耗空气，所以不需要校正。 

经验法则：17%的空气输入量被薄膜干燥器消耗 

★	 公用事业空气需求量。压缩空气用于公用服务是很常见的做法，如用于马达启动器、气动

泵、气动工具（如气动扳手）和喷砂处理等。与仪表风不同，公用服务空气并不需要干燥。

这些公用服务空气的使用次数和使用体积是额外的。公司需要根据具体现场情况来评估其

他的压缩空气服务项目，同时要考虑场地扩展的可能性。一个通用的经验法则是假设用于

公用服务所需的压缩空气的最大速度是用于仪表风系统的稳定速度的 2 倍。 

经验法则：气动空气使用：1/3 用于仪表风，2/3 用于公用服务 

表 4 说明如何来估计仪表风压缩机的尺寸。使用每个控制回路每分钟需要 1 立方英尺空气这个

经验法则，当前天然气使用量转换成仪表风的使用量则大约为 35 立方英尺/分钟。校核干燥器中的

空气消耗量（空气输入量的 17%），则总的仪表风需求量为 42 立方英尺/分钟。考虑公用服务气体需

求量大约为 70 立方英尺/分钟这一因素，则项目对压缩空气的总需求量为 112 立方英尺/分钟。

第 3 步：估计工程费用。与安装和操作仪表风系统相关的主要费用是压缩机、干燥器和洗气罐

的安装费用以及能量消耗费用。实际安装费用是系统尺寸、位置和其他具体位置因素的函数。典型

的从天然气气动控制系统转换成压缩仪表风系统的费用大约为 35 000～60 000 美元。 

为了估计某个项目的费用，与压缩机、干燥器、洗气罐和电源相关的所有开支都必须计算在内。

大多数供货商都愿意提供设备估计费用和安装要求（包括压缩机尺寸、电机功率、电力需求和存储
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能力）。或者，操作者也可以利用下面有关主要系统部件的信息来估计仪表风系统总的安装费用。 

表 4 计算变天然气气动装置为仪表风气动装置所需的压缩机尺寸 

已知：一个平均规模的生产场所，配置有气动装置、乙二醇脱水器、压缩机、35 个闭环控制回路，用于气动泵和

压缩机引擎启动的公用气体使用量平均为 10 立方英尺/分钟。 

A = 总的压缩空气量 

IAu = 仪表风使用量 

IAs = 仪表风供给量 

UAs = 公用服务空气供给量 

L= 控制回路 

经验法则：每个控制回路每分钟需要 1 立方英尺空气 

经验法则：17%的空气输入量被薄膜干燥器消耗 

经验法则：气动空气使用：1/3 用于仪表风，2/3 用于公用服务

计算：A= 所需的空气压缩机容量 

A = IAs + UAs 

IAu = L×（1 立方英尺/分/回路） 

IAs = IAu/（100% - 干燥器中空气损耗%） 

UAs = IAu×（公用服务使用空气的百分数）/（仪表风使用的百分数） 

L= （35×1）/（100%-17%）+（35×1）×（2/3）/（1/3）=112 立方英尺/分钟 

★	 压缩机费用。通常，在一套设备上安装两台压缩机（一台运行，一台备用），以确保系统的

可靠性并允许在不中断服务的情况下进行设备维护和检修。各台压缩机必须能足以处理整

个工程所需的预计压缩空气量（如用于仪表和公用服务的空气）。表 5 给出了购买和维护小、

中和大型压缩机的成本预算。对于螺杆式压缩机，操作者可能希望每 5～6 年大修一次。这

通常包括更换压缩机内核以重新修复压缩机，其费用大约为 3 000 美元，还有 500 美元的

劳务费用和 500 美元的压缩机内核更换费用。 

★	 洗气罐费用。压缩空气供给系统包括一个洗气罐，通过空气压缩机的打开/关闭操作来维持

一个稳定的压力。确定洗气罐尺寸的一个经验法则是，1 立方英尺/分钟的压缩空气需要 1

加仑的洗气罐容量。表 6 列出了小、中和大型洗气罐的设备费用。洗气罐基本上没有操作

和维护费用。 

经验法则：1 立方英尺/分钟的压缩空气需要 1 加仑的洗气罐容量 

表 5 空气压缩机费用 

工作尺寸 
空气体积 

（立方英尺/分） 
压缩机类型 功率

设备费用 

（美元）

年度服务费用 

（美元/年） 

工作寿命 

（年） 

小型 30 往复式 10 2 500
1 

300 1 

中型 125 螺杆式 30 12 500 600 5～6
2 

大型 350 螺杆式 75 22 000 600 5～6
2 

1 
费用包括包装压缩机以及一个洗气罐的费用。 

2 
修复压缩机费用 3 000 美元＋劳务费用 500 美元－压缩机内核更换费用 500 美元。 

表 6 洗气罐费用

工作尺寸 空气体积（加仑） 设备费用（美元） 

小型
1 

80 500 

中型 400 1 500 
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大型 1 000 3 000 
1
10 马力和更小马力的小型往复式空气压缩机一般提供一个缓冲罐。 

★	 空气干燥器费用。因为仪表风必须非常干燥以避免设备出现堵塞和腐蚀，所以压缩空气一

般要通过一个干燥器进行处理。在小型和中型干燥系统中使用最普遍的干燥器是渗透薄膜

干燥器。大型空气系统可使用多个薄膜干燥器，或者更经济有效的方法是使用矾土床干燥

器。薄膜干燥器可以过滤出油雾和粉碎的固体颗粒，没有运动部件。因此，每年的操作费

用可保持在一个较低水平。表 7 列出了不同尺寸干燥器的设备和服务费用数据。尺寸合适

的干燥器需要与仪表风系统所需的预计气量相适应。 

表 7 空气干燥器费用 

工作尺寸 空气体积（立方英尺/分） 干燥器类型 设备费（美元） 每年服务费用（美元/年）

小型 30 渗透薄膜 1 500 500 

中型 60
1 

渗透薄膜 4 500 2 000 

大型 350 矾土层 10 000 3 000 
1 
最大的薄膜尺寸；使用多套大容量的设备。 

表 8 计算总的安装费用 

已知：

压缩机（2）=25 000 美元（表 5） 

洗气罐（2-小）=1 000 美元（表 6） 

薄膜干燥器=4 500 美元（表 7） 

安装费用系数=1.5 

计算总的安装费用： 

设备费用=压缩机费+洗气罐费+干燥器费= 25 000 美元+1 000 美元+4 500 美元=30 500 美元 

总费用=设备费用×安装费用系数=30 500 美元×1.5=45 750 美元 

利用上述的设备信息，就可计算出一个项目总的安装费用。表 8 使用前面的例子说明了这个计

算方法，该工厂是一个中等规模的生产厂，仪表风需求量是 42 立方英尺/分钟，最大的公用服务空

气需求量是 70 立方英尺/分钟（总的压缩空气需要量是 112 立方英尺/分钟）。为了估计设备安装费

用，行业惯例是假设安装劳务费用等于设备采购费用（即将设备购买费用翻倍来计算安装费用）。这

种计算方法适合于大型干燥剂干燥的仪表风系统，但对于小型橇装的仪表风系统，则使用 1.5 的系

数来估计总的安装费用（安装劳务费用是设备费用的一半）。 

除设备费用以外，同样还要估计与运行该系统有关的能源消耗费用。空气压缩机最主要的运行

费用是电费（除非工厂具有过剩的自我发电能力）。继续使用上面的例子，假设购买电力的费用为

7.5 美分/千瓦小时，一台压缩机备用，另一台压缩机在满负荷下运转一半的时间（工作系数取为

50%） ，那么每年的电费等于 13 140 美元。计算过程见表 9。

表 9 计算电费 

已知： 

发动机功率=30 马力 

工作系数（OF）=50% 

电费=0.075 美元/千瓦小时

计算所需的电能： 
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电能=发动机功率×OF×电费 

=[30 马力×8 760 小时/年×0.5×0.075 美元/千瓦小时]/0.75 马力/千瓦=13 140 美元/年 

第 4 步：估计天然气节省量。为了估计由于安装仪表风系统而带来的天然气节省量，确定正常

排放速度（从管道系统、控制设备等地方连续泄漏）以及最大排放速度（与控制设备中的运动相关）

是很重要的。一种方法是列出所有的控制设备，评价其正常排放速度和最大排放速度、启动频率以

及从管网中的估计泄漏量。控制设备的制造商通常发布各类设备和各类操作的排放速度。对于那些

5～10 年没有检修的在用设备，排放速度增加 25%；对于那些 10 年以上没有检修的在用设备，排放

速度增加 50%，以此来考虑因设备磨损和破损而增加的泄漏量。或者，如果为顾及所有公共服务用

气（如泵、电动机起动器、促动隔离阀）而能够监测足够长的时间，那么安装一套计量仪表会更加

精确。 

EPA 经验交流材料（天然气工业中减少气动装置排放甲烷的方案）提供了各种各样的目前在用

气动装置的名称、型号和耗气量信息。同样还提供了制造商信息和已有的实际现场测量数据（见该

报告的附录部分）。为了简化本文分析中天然气节省量的计算过程，我们可以借鉴前面的经验法则来

估计天然气节省量。表 4 中，中等规模生产厂的天然气节省量，包括在 35 个气动控制器中使用的天

然气量加上偶尔在压缩机马达启动器和小型气动化学泵和输送泵中使用的天然气量，保守估计为每

分钟 35 立方英尺。（注意：取代这些天然气的使用会直接节省天然气排放。）气动工具或喷砂处理不

使用天然气，所以为这些工作项目提供的额外的压缩空气并不会降低甲烷排放量。假设年均 10 立方

英尺/分钟的天然气用于天然气驱动的非仪表设备，那么天然气的节省量将为 45 立方英尺/分钟。如

表 10 所示，这等于每年节省 23 652 千立方英尺的天然气，每年节省 71 000 美元的费用。 

表 10 计算天然气节省量 

已知： 

气动仪表的天然气使用量=35 立方英尺/分 

其他非仪表的天然气使用量=10 立方英尺/分 

计算节省天然气的价值： 

节省的天然气体积=仪器使用+其他使用=35 立方英尺/分+10 立方英尺/分=45 立方英尺/分 

每年节省的天然气体积=45 立方英尺/分×525 600 分/年/1 000=23 652 千立方英尺/年 

每年节省的天然气的价值=体积×3美元/千立方英尺=23 652 千立方英尺/年×3美元/千立方英尺=71 000 美元/年

第 5 步：评价经济效果。利用简单的成本－效益分析方法可评价仪表风系统取代天然气气动控

制系统的经济效果。 

表 11 给出了一个中等规模生产厂的成本－效益分析结果。通过列出表 8 和表 9 中的费用大小和

时限（圆括弧表示）以及表 10 中的收益，分析了 5 年期内的现金流情况。账目中考虑了与压缩机和

空气干燥器相关的年度维护费用（见表 5 和表 7）以及压缩机每 5 年一次的大修费用（见表 5）。净

现值（NPV）等于收益减去 5 年期内应计费用和每年 10%的折扣。内部收益率（IRR）反映的是净现

值等于零时的折现率。 

第 6 步：制定实施计划。确定了转换成仪表风系统的可行性和经济效果之后，为实施所要求的

系统转换工作应制定一个系统的计划。该计划包括：在供气管线上安装气体计量仪表，估计控制回

路数量，确保一个不间断的电力供应以操作压缩机，更换陈旧的、过时的、高排量的控制器。建议

一次性完成所有的系统更换工作，这样可以最大程度地减少劳务费用以及系统运行中断次数。计划

可能还包括一个并行策略，连同转换成仪表风系统一起再安装一套低排量装置。使用仪表风系统的

 8 



经济节省量与用低排量气动装置减少甲烷排放量的经济节省量是相同的。每当更换特定的气动设备

时，比如在替换机械系统和/或电力系统的情况下，正如公司技术经验交流材料（天然气工业中减少

气动装置排放甲烷的方案）中所讨论的那样，现有气动设备应在相同的经济基础上进行更换。 

表 11 仪表风系统转换的经济分析 

第 0年 第 1年 第 2年 第 3年 第 4年 第 5年

安装费用（美元） （45 750） 

操作维护费用（美元） 0 
（13 140）

1 

（3 200）
2 

（13 140） 

（3 200） 

（13 140） 

（3 200） 

（13 140） 

（3 200） 

（1 3140） 

（3 200） 

检修费用（美元） 0 0 0 0 0 （4 800）
3 

总费用（美元） （45 750） （16 340） （16 340） （16 340） （16 340） （21 140） 

天然气节省费用（美元） 0 71 000
4 

71 000 71 000 71 000 71 000 

年度现金流（美元） （45 750） 54 660 54 660 54 660 54 660 49 860 

累计现金流（美元） （45 750） 8 910 63 570 118 230 172 890 222 750 

投资回收期（月） 10 

内部收益率 IRR 177% 

净现值 NPV
5 

158 454 美元
1 
电费为 7.5 美分/千瓦小时 

2 
维护费用包括 1 200 美元的压缩机检修费用和 2 000 美元的空气干燥器薄膜更换费用 

3 
压缩机检修费用为 3 000 美元，每年上涨 10% 

4 
天然气价格按 3 美元/千立方英尺计算 

5 
净现值（NPV）基于 5 年期内 10%的折现率计算 

5 合作伙伴的经验 

几个 EPA 天然气 STAR 合作伙伴报道，他们把天然气气动控制系统转换成压缩仪表风系统看作是

最大的甲烷减排源和巨大的费用节省源。表 12 概括了几个天然气 STAR 合作伙伴报道的业绩。 

表 12 合作伙伴报道的经验 

天然气 STAR

合作伙伴 
项目描述 

项目费用

（美元） 

每年减排量 

（千立方英尺/年）

每年节省费用 

（美元/年）
1 

投资回收期 

（月）
2 

Unocal 

在 路 易 斯 安 娜 州 Vermillion 

Parish 南部的 Fresh WaterBayou

工厂安装一套空气压缩系统。 

60 000 69 350 208 050 <4 

Texaco
3 

在 South Louisiana 州的 10 个工

厂中安装压缩空气系统来驱动气

动装置。 

40 000 23 000 69 000 7 

Chevron
3 

转换成压缩空气的气动控制器，包

括安装新设备。 

173 000 

超过两年 
31 700 95 100 11 

Exxon/Mobil 
4 

在 Postle 二氧化碳驱单元的 3 个

生产卫星气田和 1 个中央油罐区

上安装仪表风系统。 

55 000 19 163 57 489 12 

Shell 
在海上平台使用仪表风操作 4300

多个阀门上的设备。 
不详 532 800 1 598 400 不详 

Marathon 
在 New Mexico 处理厂安装 15 套仪

表风系统。 
不详 

每个工厂 

120～38 000 
360～114 000 不详 
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1 
天然气价格按 3美元/千立方英尺计算。 

2 
计算结果基于合作伙伴所报道的费用和气体节省量。 

3
Chevron－Texaco 公司 2001 年合并之前所收集的数据。 

4
Exxon/Mobil 公司 1999 年合并之前所收集的数据。 

6 其他技术 

在利用其他类型的控制器取代天然气驱动的气动设备和控制仪表的经验方面，大部分合作伙伴

都提到安装压缩仪表风系统。合作伙伴使用的一些其他的天然气气动设备替代技术描述如下： 

★	 液氮。在使用液氮的系统中，洗气罐、空气压缩机和干燥器替换成装低温液氮的高压储气

瓶。压力调节器允许膨胀的氮气以预期的压力进入仪表和控制管道系统。液氮瓶需要定期

更换。液氮操作的设备需要处理低温液体，不但昂贵而且还有存在潜在的安全隐患。气体

需求量大的液氮系统还需要一个蒸发器。 

★	 机械控制和仪表系统。机械仪表和控制设备在石油和天然气行业中有很长的应用历史。通

常因无气动部件或电动部件而出名，这种系统结构简单并不需要电源。这些设备使用弹簧、

杠杆、挡板、流道和手轮来进行操作。这种系统存在几个缺点，如应用受限、需要不断校

正、灵敏性差、不能处理大的波动以及可能粘卡部件等。 

★	 电力设备和电气设备。由于技术进步和精度提高，电子仪表和控制设备的应用日益增加。

这些设备的优点是不需要压缩装置为操作设备提供能量；仅使用一个 120 伏电源提供动力。

与使用易燃天然气和低温液氮高压储气瓶相比，使用电子仪表和控制设备的另一个优点是

危险程度低。这些设备的缺点是必须有不间断的电力供应，并且费用非常高。 

尽管这些方案各有优点，但在替换天然气操作的气动控制设备中，使用仪表风而不是天然气的

系统应用最广泛。值得注意的是，虽然使用仪表风比使用天然气更经济，但在工厂环境下维持一个

稳定、可靠的干燥压缩空气供应是一笔很大的费用。因此，连同转换成仪表风系统（参考技术经验

交流材料：天然气工业中减少气动装置排放甲烷的方案）一起再安装一套低排量装置，并制定一个

维护计划来维持仪表和控制设备之间的协调工作，这样一个并行策略通常更经济。这些措施能显著

地减少整个系统的仪表风消耗量，进而可以最大程度地减小压缩系统的规模以及减少工厂寿命期内

的电能消耗。 

7 经验总结 

从天然气 STAR 合作伙伴那里获得的经验有： 

★ 安装仪表风系统具有增加收入和显著地减少甲烷排放的潜力。

★ 仪表风系统可以延长系统设备的寿命周期，当使用天然气控制时在系统中会积累少量的硫

和各种各样的酸性气体，因此使用仪表风系统可增加潜在的节省量并提高工作效率。

★ 没有可靠电力供应的偏远地区和工厂常常需要评价替代电源。当技术经济可行时，在偏远

生产地区，相对于昂贵的电能而言，使用太阳能驱动的空气压缩机提供了一种既经济又环

保的替代方案。使用天然气微型汽轮机就地发电是另一种替代方案。

★ 连同转换成仪表风系统一起再安装一套低排量装置，这样一个平行策略常常是经济的。

★ 现有基础设施仍可继续使用，因此不需要更换管线。然而，现有管道系统要清洗干净以除

去里面积累的碎屑物质。

★ 旋转空气压缩机通常使用润滑油来进行润滑，必须进行过滤以保证薄膜干燥器的使用寿命

和正常的工作性能。
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★ 使用仪表风可以消除与在气动设备中使用天然气相关的安全隐患。

★ 在某些特殊情况下，氮气驱动系统可能是仪表风系统的一个替代方案，但是价格趋于昂贵，

而且处理低温气体的安全性也是一个需要关注的问题。

★ 将天然气气动控制转换成仪表风控制所减少的甲烷排放量记录在天然气 STAR 计划的年度

报告中。
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